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(3) Elektrisch gepumpter Laser mit organischen Schichten 

(57) Die Erfindung betnfft einen elektrisch gepumpten Laser 
mit organischen Schichten, der aus Ladungstragertrans- 
portschichten (2, 6), einer lichtemittierenden Schicht (4), 
Kontaktschichten (1, 7) und einer Resonatoranordnung 
besteht Die fur einen Laserbetrieb notwendige hohe 
Dichte von Ladungstragern in der aktiven lichtemittieren- 
den Schicht wird dabei erfindungsgemate uber dotierte 
Ladungstragertransportschichten injiziert und geleitet. 
Die Dotierung sorgt fur eine hohe Dichte freier Ladungs- 
trager in den Transportschichten und damit fur eine bes- 
sere Ladungstrager-lnjektion und besseren Ladungstra- 
ger-Transport. Durch die Verwendung der dotierten Trans- 
portschichten konnen sowohl laterale als auch vertikale 
Resonatoren so ausgelegt werden, dass die Verluste mi- 
nimiert und die Kopplung der optischen Mode an die ak- 
■ tive Schicht optimiert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrisch gepumpten 
Laser mit organischen Schichten, insbesondere einen elek- 
trisch gepumpten organischen Laser nach dem Oberbegriff 5 
des Anspruchs 1 . 

[0002] Bauelemente aus diinnen organischen Schichten 
sind seit der Demonstration effizienter Leuchtdioden durch 
Tang et al. 1987 [C. W. Tang et al. Appl. Phys. Lett. 51 (12), 
913 (1987)] aussichtsreiche Strukturen fur vielfaltige An- 10 
wendungen. Sie bestehen aus einer Reihenfolge diinner (ty- 
pischerweise 1 nm bis 1 um) Schichten aus organischen Ma- 
terialien, welche bevorzugt im Vakuum aufgedampft oder in 
ihrer polymeren Form aufgebracht werden. Nach elektri- 
scher Kontaktierung durch Metallschichten bilden sie elek- 15 
tronische oder optoelektronische Bauelemente, wie z. B. Di- 
oden, Leuchtdioden, Photodioden und Transistoren, die im 
Vergleich zu den etablierten Bauelementen auf der Basis an- 
organischer Schichten verschiedene Vorteile aufweisen. 
[0003] Im Falie der organischen Leuchtdioden (OLEDs) 20 
wird durch die Injektion von Ladungstragern (Elektronen 
von der einen, Locher von der anderen Seite) aus den Kon- 
takten in die anschlieBenden organischen Schichten infolge 
einer auBeren angelegten Spannung, der folgenden Bildung 
von Exzitonen (Elektron-Loch-Paaren) in einer aktiven 25 
Zone und der strahlenden Rekombination dieser Exzitonen 
Licht erzeugt und von der Leuchtdiode emittiert. 
[0004] Der Vorteil solcher Bauelemente auf organischer 
Basis gegeniiber den konventionellen Bauelementen auf an- 
organischer Basis (Halbleiter wie Silizium, Galliumarsenid) 30 
besteht darin, dass es moglich ist, sehr groBflachige Ele- 
mente herzustellen, also groBe Anzeigeelemente (Bild- 
schirme, Screens) oder groBflachige Laser-Arrays fur z. B. 
Datenubertragung. Die organischen Ausgangsmaterialien 
sind gegenuber den anorganischen Materialien relativ billig 35 
(geringer Material- und Energieaufwand). Obendrein kon- 
nen diese Materialien aufgrund ihrer gegenuber anorgani- 
schen Materialien geringen Prozesstemperatur auf flexible 
Substrate aufgebracht werden und beliebig mit anderen op- 
toelcktronischen Bauelementen integriert werden. Die be- 40 
sonderen optischen und elektrischen Eigenschaften organi- 
scher Halbleiter flihren auBerdem dazu, dass organische La- 
ser potentiell eine hohere Tempera turstabili tat aufweisen als 
Laser basierend auf herkommlichen anorganischen Halblei- 
tern (Kozlov et al. US 6,160,828). 45 
[0005] Der prinzipielle Aufbau eines solchen Bauelemen- 
tes stellt eine Anordnung aus einer oder mehrerer der fol- 
genden Schichten dar: 

a) Trager, Substrat, 50 

b) Basiselektrode, locherinjizierend (Pluspol), meist 
transparent, 

c) Locher injizierende Schicht, 

d) Locher transportierende Schicht (H1L), 

e) Licht emittierende Schicht (EL), 55 

f) Elektronen transportierende Schicht (ETL), 

g) Elektronen injizierende Schicht, 

h) Deckelektrode, meist ein Metall mit niedriger Aus- 
trittsarbeit, elektroneninjizierend (Minuspol), 

i) Kapselung, zum Ausschluss von Umwelteinfliissen. 60 

[0006] Dies isl der allgemeinste Fall, nieistens werden ei- 
nige Schichten weggelassen (auBer b, e und g) oder aber 
eine Schicht kombiniert in sich mehrere Eigenschaften. 
[0007] Ira Gegensatz zu Lichtemittern aus anorganischen 65 
Halbleitern gelang es bisher nicht, elektrisch gepumpte La- 
ser auf der Basis diinner organischer Schichten zu realisie- 
ren. Am weitesten fortgeschritten sind Arbeiten mit organi- 
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schen Einkristallen, fur die ein elektrisch gepumpter Laser 
demonstriert werden konnte (J. H. Schon, Ch. Kloc, A. Do- 
dab a! apur, B. Batlogg, Science, 289 (28), 599 (2000)). Laser 
auf der Basis organischer Einkristalle sind jedoch fur An- 
wendungen kaum geeignet, wegen des hohen Aufwandes 
bei der Hcrstellung und den damit verbundenen Kosten. 
[0008] Laser mit organischen Schichten als aktives (d. h. 
lichtemittierendes) Medium werden in einigen Patentschrif- 
ten vorgeschlagen (Kozlov et al. US 6,1 1 1 ,902; Kozlov et al. 
US 6,160,828; Feldmann et al. DE 198 05 993). Es handelt 
sich dabei um optisch gepumpte (die Exzitonen der aktiven 
organischen Schicht werden optisch uber Absorption kurz- 
welligerer Strahlung erzeugt) Laser, welche bereits demon- 
striert wurden (z. B. V. G. Kozlov, V. Bulovic, S. R. Forrest, 
Appl. Phys. Lett., 71 (18), 2575-2577 (1997)). Diese 
Schichten und Aufbauten werden gleichzeitig als elektrisch 
gepumpte Laser vorgeschlagen. Dazu werden in den oben 
genannten Patentschriften nur zusatzliche Elektroden in das 
Bauelement eingebracht. In Patent US 6,111,902 wird der 
grundsatzliche Aufbau eines organischen Lasers vorgestellt. 
Dieser besteht aus einem aktiven organischen Medium, wel- 
ches unter Pumpen zur Emission von Laserlicht fahig ist. 
Die Fiihrung der Lasermode wird dadurch erreicht, dass der 
Brechungsindex des aktiven Materials groBer als der des 
Substrates ist. Im Patent US 6,160,828 wird genauer der 
Aufbau eines vertikal emittierenden Lasers (eines sogenann- 
ten VCSEL) beschrieben. Der Laser-Resonator wird hierbei 
durch Spiegel zu beiden SeiLen der aktiven Schicht gebildet. 
SchlieBlich beschreibt Patent DE 198 05 993 einen organi- 
schen Laser mit einem Laser-Resonator, der durch verteilte 
Ruckkopplung ("distributed feedback resonator", DBR) des 
emittierten Lichtes gebildet wird, Auch dieser fur optisches 
Pumpen bereits demonstrierte (z. B. C. Kallinger et al. Adv. 
Mater., 10 (12), 920 (1998)) Laser kann prinzipiell elek- 
trisch betrieben werden, indem Kontakte in das Schichtsy- 
stem eingebracht werden. Damit organische Bauelemente 
Laserlicht aussenden konnen, muss jedoch in der aktiven 
Schicht eine hohe Dichte von Exzitonen vorhanden sein. 
Dies wird beim optischen Pumpen durch eine sehr hohe 
Lichtintensitat in kurzen Pulsen des anregenden Lichtes er- 
reicht. Fur das elektrische Pumpen bedeutet dies, dass eine 
hohe Injektionsstromdichte im Bauelement (einige 
100 A/cm 2 ) benotigt wird. Die damit verbundenen Pro- 
bleme verhinderten bisher die Realisierung des elektrisch 
gepumpten Lasers. 

[0009] Ein wesentlicher Nachteil organischer Schichten 
bei der Realisierung eines elektrisch gepumpten Lasers ist 
die vergleichsweise geringe Leitfahigkeit organischer 
Schichten. Diese resultiert zum einen aus der relativ gerin- 
gen Beweglichkeit der Ladungstrager, die prinzipiell nur 
schwierig zu steigern ist. 

[0010] Zum anderen kommt jedoch hinzu, dass organi- 
sche Schichten in Bauelementen bisher im Regelfall in un- 
dotiertcm Zustand eingesetzt wurden. Mithin weisen die or- 
ganischen Schichten eine geringe intrinsische Ladungstra- 
gerdichte auf. Deswegen ist es notwendig, zur Erzielung 
von guter Leitfahigkeit der Transportschichten eine hohe 
Dichte von Ladungstragern aus den Kontakten zu injizieren. 
Dies fiihrt unweigerlich dazu, dass sich Raumladungszonen 
ausbilden, welche schlicBlich den Injektionsstrom begren- 
zen. Fur die Erzielung hoher Strome sind deswegen hohe 
Spannungen notwendig, die unweigerlich zu hoher ohm- 
scher Last und damit zur Zerstorung des Bauelements fuh- 
ren konnen. Dies ist bei den fur Laserbetrieb notwendigen 
hohen Stromdichten besonders kritisch. 
[0011] Ein weiterer moglicher Nachteil der hohen Injekti- 
onsspannungen ist die hohe kinetische Encrgie der Ladungs- 
trager, die zu heiBen, mit dem Gitter nicht thermalisierten 
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Ladungstragern ftihrt. Solche heiBen Ladungstragervertei- 
lungen konnen eine spektral breite erhohte Absorption der 
Transportschichten bewirken, was ebenfalls fiir die Realisie- 
rung eines elektrisch gepumpten Lasers abtraglich ist, da da- 
durch ein moglicher optischer Gewinn in der aktiven Zone 5 
wieder aufgezehrt werden kann. 

[0012] SchlieBlich wird bei undotierten Transportschich- 
ten eine effiziente Injektion auch dadurch behindert, dass an 
den Kontakten Barrieren vorhanden sind, welche die Injek- 
tion behindern. Um entsprechende Injektionsstrome zu er- 10 
reichen, miissen deshalb hdhere Spannungen angelegt wer- 
den, die beim Betrieb eines Laser wiederum zu schadlicher 
ohmscher Erwarmung fiihren. 

[0013] SchlieBlich behindert die geringe Leitfahigkeit der 
organischen Schichten auch bei der Auslegung von Laser- 15 
stmkturen: Zum einen miissen die optisch aktiven Schichten 
nahe den Kontaktschichten angeordnet werden, was zu ho- 
hen Verlusten im Resonator fiihren kann; zum anderen ist es 
bei vertikalen Resonatoren nur eingeschrankt moglich, die 
optisch aktivc Schicht im Maximum der stehenden opti- 20 
schen Welle anzuordnen. 

[0014] Aus der US 5,093,698 ist der Vorschlag bekannt, 
locherleitende und/oder elektronenleitende Schichten von 
organischen Leuchtdioden mit anderen organischen Mole- 
kiilen zu dotieren, um deren Leitfahigkeit zu erhohen. Unter 25 
Dotierung in dicsem Sinne ist gemeint, dass durch die Bei- 
mischung der Dotiersubstanzen in die Schicht die Gleichgc- 
wichts-Ladungstragerkonzentration in dieser Schicht erhoht 
wird, verglichen mit den reinen Schichten aus einer der zwei 
beteiligten Substanzen, was sich in einer verbesserten Leit- 30 
fahigkeit und besseren Ladungstragerinjektion aus den an- 
grenzenden Kontaktschichten in diese Mischschicht auBert. 
Die in US 5,093,698 beschriebenen Lagen der Energieni- 
veaus sind jedoch mit in der Praxis verfiigbaren Mated alien 
nicht zu erreichen. In der Patentschrift DE 100 58 578.7 ha- 35 
ben wir beschrieben, wie durch die Kombination dotierter 
Transportschichten mit undotierten Blockschichten effi- 
ziente Leuchtdioden mit niedrigen Betriebsspannungen er- 
zielt werden konnen. 

[0015] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, geeig- 40 
nete Strukturen eines elektrisch gepumpten organischen La- 
sers mit dotierten organischer Ladungstragertransport- 
schichten anzugeben. 

[0016] Erfindung sgemaB wird die Aufgabe in Verbindung 
mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Merk- 45 
malen dadurch gelost, dass mindestens eine der Ladungstra- 
gertransportschichten zur Erzeugung von bcweglichen La- 
dungstragern dotiert ist. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind 
Gegenstand von Unteranspriichen. 

[0017] GemaB der "Erfindung erfolgt der Transport von 50 
Elektronen und/oder Lochern zu den Licht emittierenden 
Schichten uber dotierte Transportschichten, die durch hohe 
Leitfahigkeit und gute Injektion zu geringen Spannungsab- 
fallen und geringcr Warmeerzcugung fiihren und die ge- 
ringe Absorption im Emissionsbereich des Lasers besitzen. 55 
Die Ladungstragertransportschicht ist durch eine Beimi- 
schung einer organischen oder anorganischen Substanz (Do- 
tand) dotiert. Ein weiterer entscheidender Vorteil eines orga- 
nischen Lasers mit dotierten Transportschichten ist die Tat- 
sache, dass durch die gute Leitfahigkeit der Transport- 60 
schichten auch bei geringen angelegten Spannungen eine 
Einstellung der Schichtdicken in einem weiten Bereich 
moglich ist. Dadurch wird es zum einen moglich, metalli- 
sche oder andere hochleitende und deswegen zu starker 
Dampfung der Lasermode fiihrende Kontaktschichten 65 
raurnlich weiter von der aktiven bzw. von den lichtuhrenden 
Schichten zu entfernen. Zum anderen kann bei vertikalen 
Laserresonatoren die optisch aktive Schicht exakt in einem 
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Maximum der Feldstarke der stehenden optischen Welle 
plaziert werden. 

[0018] Eine vorteilhafte Ausfuhrung einer Struktur inner- 
halb des Resonators eines erfindungsgemaBen organischen 
Lasers beinhaltet die folgenden Schichten: 

1. Basiselektrode, locherinjizierend (Anode = Plus- 
pol), 

2. p-dotierte Locher injizierende und tran sportier ende 
Schicht, 

3. locherseitige Blockschicht (typischerweise diinner 
als Schicht 3) aus einem Material, dessen Bandlagen zu 
den Bandlagen der sie umgebenden Schichten passt, 

4. lichtemittierende Schicht, 

5. dunnere (als Schicht 6) elektronenseitige Block- 
schicht aus einem Material, dessen Bandlagen zu den 
Bandlagen der sie umgebenden Schichten passt, 

6. n-dotierte Elektronen injizierende und transportie- 
rende Schicht, 

7. Deckelektrode, elektroneninjizierend (Kathode = 
Minuspol) 

[0019] Was in den Schichten 3 und 5 als zueinander pas- 
sende Bandlagen zu verstehen ist, ist naher im Patent 
DE 100 58 578.7 (Pfeiffer et al.) beschrieben. 
[0020] Es ist auch im Sinne der Erfindung, wenn nur eine 
Seite (locher- oder elektronenleitend) dotiert ist. Weiterhin 
kann die Blockschicht nur auf einer oder keiner Seite Ver- 
wendung finden, wenn z. B. die Bandlagen der injizierenden 
und transportierenden Schicht und der Lichtemissions- 
schicht bereits zueinander passen. Des weiteren konnen die 
Funktionen der Ladungstragerinjektion und des Ladungstra- 
gertransports in den Schichten 2 und 6 auf mehrere Schich- 
ten aufgeteilt sein, von denen mindestens eine dotiert ist. 
Die molaren Dotierungskonzentrationen liegen typischer- 
weise im Bereich von 1 : 10 bis 1 : 10000. Falls die Dotan- 
den wesentlich kleiner sind als die Matrixmolekule, konnen 
in Ausnahmefallen auch mehr Dotanden als Matrixmolekule 
in der Schicht sein (bis 5 : 1). Es ist moglich organische oder 
anorganischc Dotanden beizumischen. In der praktischen 
Realisierung des Schichtaufbaus im Resonator ist es mog- 
lich, den oben aufgefuhrten Schichtaufbau zu invertieren. 
Dabei befindet sich dann die locherinjizierende Elektrode 
(Anode) oben auf dem Bauelement. Eine OLED mit einer 
solchen erfindungsgemaBen Struktur ist in Patentschrift 
DE 101 35 513.0-33 (Leo et al.) vorgestellt. 
[0021] Die Realisierung des Laser-Resonators zur Riick- 
kopplung des emittierten Lichts kann sich an bekannten 
Ausfiihrungsformen fiir Halbleiterleiterlaser orientieren. 
Dazu gehoren Formen mit einem pianaren Wellenleiter mit 
Spiegeln an den beiden Enden, planare Laser mit verteilter 
Riickkopplung durch ein Gitter, vertikale Laser mit dielek- 
trischen und/oder metallischen Spiegeln, und andere be- 
kannte Formen. 

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von zwei 
Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

[0023] Bild 1 eine organische Laserstruktur mit planarem 
Resonator 

[0024] Bild 2 eine organische Laserstruktur mit vcrtika- 
lem Resonator 

[0025] In Bild 1 ist eine Laserstruktur mit planarem Wel- 
lenleiter-Resonator gezeigt. Ein Injektions-Kontakt (1, z. B. 
die Anode) befindet sich auf dem Substrat (0). Der andere 
Kontakt (7) auf der organischen Schichtstruktur. Die dotier- 
ten Transportschichten (2) und (6) erleichtern die Injektion 
und den Transport der Ladungstragcr zur emittierenden 
Schicht (4). Die Schichten (3) und (5) dienen als undotierte 
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Blockschichten im Sinne des PalenLs DE 100 58 578.7 
(Pfeiffer et aL). Die Realisierung der Spiegel kann als ex- 
terne Spiegel oder in monolithisch integrierter Form, in ein- 
fachster Weise z. B. als Bruchkanten, erfolgen (21, 22). Bei 
diesem Aufbau muss die Wellenleitung im aktiven Medium 
(4) erfolgen. Dies erreicht man z. B. durch einen kleineren 
Brechungsindex der die Lichtemissionsschicht (4) umge- 
benden Schichten (2, 3, 5, 6). Das Laser-Licht (40) wird in 
der Ebene des Substrates (0) emittiert. In dieser Ebene liegt 
auch der Laser- Resonator (30). Die Laserbedingung (zur 
Bestimmung des Schwellwertes der Laseremission) sagt 
dann aus, dass innerhalb eines Lichtumlaufes im Resonator 
(30) die Summe aller Verluste kleiner sein muss als die 
Summe der Lie ht-Ver star kungen im Resonator. 
[0026] In Bild 2 ist eine Laserstruktur mit vertikalem Re- 
sonator gezeigt. Der Aufbau erfolgt z. B. auf einem dielek- 
trischen Spiegel (21, auf einem Substrat - 0), dem eine 
transparente Kontaktschicht (1) folgt. Darauf folgt der be- 
schriebene Aufbau der organischen Schichten (2-6). An- 
schlieBend kann z. B. eine Metallschicht als Deckkontakt 
(z. B. Kathode) und zweiter Resonatorspiegel (7 = 22) auf- 
gebracht werden. Altera ativ konnte eine zweite transparente 
Kontaktschicht und darauffolgend wieder ein dielektrischer 
Spiegel (22) aufgebracht werden. Der Resonator (30) wird 
hierbei senkrecht zum Substrat ausgebildet, das Laserlicht 
(40) bevorzugt durch den Spiegel mit der hoheren Transmis- 
sion ausgekoppelt (im Beispiel durch den dielektrischen 
Spiegel). Der dielektrische Spiegel kann auch in einem be- 
stimmten Ab stand fiber der obersten Kontaktschicht ange- 
bracht sein. Hierbei muss der Abstand so gewahlt werden, 
dass Wellenlange X einer Resonatormode (optische Dicke 
zwischen den Spiegeln ist gleich einem Vielfachen der hal- 
ben Wellenlange X) im Emissionspektrum der aktiven orga- 
nischen Schicht liegt (diese Bedingung muss auch fur den 
davor beschriebenen monolithischen Aufbau gelten). Das 
Maximum der Feldstarke der optischen Mode sollte in der 
aktiven Schicht liegen, urn eine maximale Verstarkung der 
optischen Mode des Laser-Resonators erreichen zu konnen. 
AuGerdem muss der dielektrische Spiegel (21) eine hohe 
Reflektivitat (typ. > 90%) bei der Resonatorwellenlange 
aufweisen, um die Auskoppeiverluste pro Lichtumlauf ge- 
ring zu halten. 

[0027] Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel dieser Bau- 
art kann wie folgt aufgebaut sein: auf einem Glastrager (0) 
befindet sich der unterseitige dielektrische Spiegel (21) aus 
z. B. 10 Schichten Si02/Ti02. Diese mfissen in ihrer 
Schichtdicke so abgestimmt sein, dass bei einer Wellenlange 
von 530 nm die maximale Reflexion erreicht wird (unter Be- 
rucksichtigung der Brechungsindizes der auf der dielektri- 
schen Spiegelschichtfolge aufgebrachten Schichten). Dar- 
auf befindet sich die transparente Anode (1), in diesem Fall 
bestehend aus 100 nm Indium-Zinn Oxid (ITO). Die weitere 
Schichtreihenfolge der organischen Schichten ist: als L6- 
chertransportschicht (2) 100 nm Starburst (m-MTDATA, 
4 7 4' 7 4 ,, -tris(3-methylphenylphenylamino)-triphenylamine, 
von Syntec GmbH Wolfen, Deutschland) dotiert mit F 4 - 
TC^NQ (tetrafluoro-tetracyano-quinodimethan, Fisher-Acros 
Chemicals) im molaren Verhaltnis 50 : 1, als locherseitige 
Blockschicht (3) 5 nm TPD (triphenyldiamin, Syntec), als 
Emitterschicht (4) 15 nm Alq3 (Aluminium-tris-quinolate, 
Syntec) dotiert mit einem Quinacridon-Molekiil (QAD, 
Syntec ST 930/2, N,N'-diphenyl-quinacridone) im molaren 
Verhaltnis 100: 1, als elektronenseitige Blockschicht (5) 
20 nm Bphen (bathophenanthroline, Aldrich Chemicals), als 
elektronentransportierende Schicht (6) 30 nm Bphen dotiert 
mit Lithium im molaren Verhaltnis 1 : 1 und als Deckkon- 
takt (7, Kathode) und zweiter Spiegel (22) ca. 100 nm Alu- 
minium. Die Gesamtschichtdicke zwischen den Spiegeln 



(Resonator- Kavitat 30) betragt hierbei 270 nm, das ent- 
spricht bei einem mittleren Brechungsindex der organischen 
Schichten und des ITO von 1.7 einer optischen Weglange 
von ca. 460 nm. Der Farbstoff QAD emittiert in einem brei- 
5 ten Spektrum um 530 nm herum (Halbwertsbreite ca. 
70 nm). Im Bauclcment entspricht dies einer Wellenlange 
von ca. 310 nm (510 nrn/Brechungsindex in den organi- 
schen Schichten). Die optische Kavitat (30) ist also eine 3/2- 
X Kavitat. Am Aluminium Deckkontakt befindet sich ein 

10 Feldstarke- Knoten der optischen Mode, an der Stelle der 
lichtemittierenden Schicht (4) befindet sich das erste Feld- 
starke-Maximum der Mode. Durch die relativ dicke locher- 
transportierende Schicht (2, 100 nm) konnte also die cmit- 
tierende Schicht (4) in den Bereich eines Feldstarke-Maxi- 

15 mums der optischen Mode geschoben werden. Die hier auf- 
gefuhrten Schichtdicken und Materialien geben nur ein Bei- 
spiel fur die Verwirklichung eines vertikal emittierenden or- 
ganischen Lasers an und sollen das Prinzip des Laser- Auf- 
baus verdeutlichen, Variationen der Schichtdicken und Ma- 

20 terialien sind im Sinne des Patentcs. 

[0028] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel ist ein eben falls 
vertikal emittierender Laser, bei dem die Injektion von La- 
dungstragern einer oder beider Sorten in die emittierende 
Schicht seitlich fiber einen z. B. ringformig um ein nicht 

25 kontaktiertes Zentrum, daher Ringkontakt-Laser, angeord- 
neten Kontakt und die hoch leitfahigen dotierten Ladungs- 
tragertransportschichten erfolgt. Der Strom einer Ladungs- 
tragersorte flieBt bei diesem Aufbau durch einen Kontakt 
seitlich in die Ladungstragertransportschicht und dann verti- 

30 kal zur emittierenden Schicht. Der Strom der anderen La- 
dungstragersorte kann uber einen herkommlichen Kontakt 
injiziert werden, oder (bei ringformiger Ausbildung des Re- 
sonators, das heisst der Resonator selbst umschlieBt einen 
offenen Bereich unter dem sich der andere Kontakt befindet) 

35 eben so fiber seitliche Injektion erfolgen, was wiederum 
hochleitfahige dotierte Transportschichten voraussetzt. Der 
Resonator wird an der Stelle des ringformigen Kontaktes 
durch einen in der Offnung befindlichen (z. B. dielektri- 
schen) Spiegel gebildet. Innerhalb des optischen Resonators 

40 kann sich dadurch eine weniger oder gar keine Metall- 
schicht mehr befinden. Dies senkt die Absorptions verluste 
pro Umlauf der Lasermode im Resonator. Die Schwellen- 
Photonendichte zum Beginn der Lasertatigkeit wird also ge- 
senkt. 

45 

Bezugszeichenliste 

0 Trager, Substrat 

1 Basiselektrode, locherinjizierend (Anode = Pluspol), 

50 2 p- dotierte Ix>cher injizierende und transportierende 
Schicht, 

3 locherseitige Blockschicht 

4 lichtemittierende Schicht, 

5 elektronenseitige Blockschicht 

55 6 n-dotierte Elektronen injizierende und transportierende 
Schicht, 

7 Deckelektrode, elektroneninjizierend (Kathode = Minus- 
pol) 

21 Spiegel, Reflektor (z. B. dielektrischer Stapel, Bruch- 
60 kante) 

22 Spiegel, Reflektor (z. B. dielektrischer Stapel, Bruch- 
kante) 

30 Laser-Resonator 
40 Laserlicht 
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Patentanspruche 
1. Elektrisch gepumpter Laser mit organischen 
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15 
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Schichten, besLehend aus Ladungstragertransport- 
schichten (2, 6), einer LichL eniittierenden Schicht (4), 
Kontaktschichten (1, 7) und einer Resonatoranord- 
nung, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
der Ladungstragenransportschichten zur Erzeugung 
von beweglichen Ladungstragcrn dotiert ist. 

2. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die aktiven Schichten des 
Bauelements bestehen aus einer locherinjizierenden 
Anode (1), einer Lochertransportschicht (2) zur Lo- 
cherleitung aus einer organischen Hauptsubstanz und 
akzeptorartiger Dotierungssubstanz, einer ersten orga- 
nischen locherseitigen Blockschicht (3), einer lichtc- 
mittierenden Schicht (4), einer zweiten organischen 
elektronenseitigen Blockschicht (5), einer Elektronen- 
transportschicht (6) zur Elektronenleitung aus einer or- 
ganischen Hauptsubstanz und donatorartiger Dotie- 
rungssubstanz, und einer Kathode (7) zur Elektrone- 
ninjektion. 

3. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dass Lochertransport- 
schicht (2) und/oder Elektronentransportschicht (6) in 
mehrere Schichten aufgeteilt sind. 

4. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtfolge aus L6- 25 
chertransportschicht (2), Blockschicht (3) und lichte- 
mittierendcr Schicht (4) mehrfach vorgesehen ist. 

5. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die lichtemittierende 
Schicht aus mehreren Schichten besteht. 

6. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonator als plana- 
rer Wellenleiter mit monolithisch integrierten Spiegeln, 
verwirklich durch eine Bruchkante oder ein reflektie- 
rendes Material ausgefuhrt ist. 

7. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonator als plana- 
rer Wellenleiter mit externen Spiegeln oder anderen 
Elementen zur Ruckkopplung ausgefuhrt ist. 

8. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonator als plana- 
rer Wellenleiter mit verteilter Ruckkopplung in einer 
Raumdimension ausgefuhrt ist. 

9. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis S. 
dadurch gekennzeichnet, dass der Resonator als plana- 
rer Wellenleiter mit verteilter Ruckkopplung in zwei 
Raumdimensionen ausgefuhrt ist. 

10. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die organischen Schich- 
ten in einen vertikalen Resonator, bestehend aus di- 
elektrischen und/oder metallischen Spiegeln, eingebet- 
tet sind. 

1 1 . Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die organischen Schich- 
ten in einen vertikalen Resonator, bestehend aus di- 
elektrischen und/oder metallischen Spiegeln, eingebet- 
tet sind, wobei einer oder beide Spiegel nicht in direk- 
tem Kontakt mit den organischen- und Kontaktschich- 
ten stehen (externe Spiegel). 

12. Elektrisch gepumpter Laser nach Anspruch 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine 
Elektrode mit einer Offnung ausgebildet ist, in der sich 
die optische Mode ausbreitet, bei dem die Ladungstra- 
gerinjektion in die lichtemittierende Schicht uber die 
an diese Elektrode angrenzende dotierte Ladungstra- 
gertransportschicht erfolgt, und der Spiegel fur die 
Ausbildung des Laser-Resonators sich in der Offnung 



der Elektrode befindet. 
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